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1.- R E S U M E N 
Se efectuó un estudio de digestión aeróbica de excesos 
de lodos activados y mezclas de lodo activado con lodo prima 
rio, para determinar los coeficientes de decaimiento bacteria 
no. 
Para desarrollar éste trabajo, se emplearon lodos de de-
secho de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la -
Compañía, Celulosa y Derivados, S.A., ubicada en la Ciudad de 
Monterrey, N.L. 
Para determinar las constantes de la Cinética de Decai— 
miento Bacteriano, se utilizaron cuatro reactores a escala de 
laboratorio, cada uno con 5 litros de lodo, con flujo semicon 
tínuo, completamente mezclado, sin retorno de lodos. 
En el experimento se controló la temperatura del lodo en 
los reactores, a 25+l°C, con tiempos de retención celular de: 
10, 15, 20 y 25 días. 
Las características de los lodos que se midieron durante 
el desarrollo experimental fueron: Demanda Química de Oxígeno, 
Sólidos Suspendidos Volátiles, Sólidos Suspendidos Totales, --
Potencial de Hidrógeno, Nitrógeno Amoniacal, Nitrógeno Orgáni-
co, Fosfatos Totales, Ortofosfatos y Tasa de Utilización de — 
Oxígeno. 
Una vez estabilizados los reactores, se realizaron los-
analisis requeridos para obtener los coeficientes de "KdV para 
ambos tipos de lodos. Estos coeficientes, nos dan una pauta a 
seguir, para el diseño de plantas de prototipo, a las condi— 
ciones de temperatura de ésta región. 
Se logró casi el total de la estabilización aeróbica dé-
los lodos activados solos, en un período menor de 10 días de -
aeración continua, y se estimo un coeficiente de velocidad de-
destrucción basados en los Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV), 
"Kd" de 0.273/días, con un 56 porciento de destrucción de los-
SSV. 
En las mezclas de lodo activado con lodos primarios, casi 
el total de la estabilización, se alcanzó a los 25 días de ae— 
ración continua, obteniendose un coeficiente de velocidad de — 
destrucción de los SSV, "Kd" de 0.333/días, con un 54 porciento 
de destrucción de los SSV. 
Estos valores de Kd, se obtuvieron aplicando el modelo -
presentado por Benefield y Randall ( 26, 27 ). 
El valor del coeficiente "Kd" obtenido para lodos activa-
dos solos, fué ligeramente superior a los valores típicos re-
portados erv la literatura para reactores de flujo continuo. 
El valor del coeficiente "Kd" obtenido para mezclas de 
lodo primario y lodo activado, fué casi el doble de los valo 
res reportados en la literatura. 
2 t ~ I N T R O D U C C I O N 
Los lodos que provienen del tratamiento de aguas de dese 
cho, no deben disponerse en condiciones crudas; por ser difi 
ciles de desaguar, porque en la mayoría de los casos despren-
den olores muy desagradables y son perjudiciales a la salud, 
a la fauna y a la flora, por contener gran cantidad de orga-
nismos patógenos. 
De manera que un camino a seguir, es la digestión, con -
la destrucción parcial consiguiente de los sólidos y el dese 
camiento de los sólidos digeridos antes de disponerlos conve-
nientemente (7). 
( 2, 8 ) Existen diferentes procesos de manejo y trata— 
mientos que pueden ser aplicados, para reducir el problema --
de disposición de los lodos; los métodos más frecuentemente -
usados son: 
1.- La reducción del volumen del lodo, mediante la 
concentración del mismo por: espesadores m e c á — 
nicos, espesadores por flotación Ó centrifuga-
ción. 
2.- Los procesos de tratamiento, posteriores al es-
pesado de lodos, se pueden efectuar mediante la-* 
estabilización de lodo por: Oxidación con Clo-
ro Ó cal, tratamiento térmico, así como también 
4 
puede ser por, Digestión Aerobica ó Diges 
tión Anaeróbica; siendo los más comunes, el tra 
tamiento Biológico Anaeróbico y Aerobico. 
3.-Después del proceso de acondicionamiento, los -
lodos son deshidratados fácilmente por: filtra-
ción al vacio, extendiéndolos sobre áreas de se-
cado , centifugación ó filtración a presión. 
4.- La deshidratación y el secado son operaciones 
unitarias físicas utilizadas para reducir el con 
tenido de humedad del lodo, de forma que pueda -
manejarse y procesarse como un semisólido, en — 
vez de como un líquido. El secado puede ser tér-
mico para que facilite la incineración 6 bien — 
sea procesadopara su transformación en fertilizan 
tes. Con la incineración y oxidación por vía hú-
meda , se reduce el contenido orgánico y el volu-
men del fango. 
5.- Por último, se efectúa la evacuación final del -
lodo y la ceniza,que pueden ser vertidos al terre 
no Ó al mar. 
La digestión aeróbica operada correctamente, produce 
una cantidad minima de sólidos biodegradables; los residuos 
generados mediante éste proceso, son lodos estables con baja 
demanda de oxigeno, con buenas características de asentamiento 
y sin olores ofensivos (9). 
En el presente estudio se buscó llegar a la estabiliza-
ción aeròbica de lodos de desecho activados y mezclas de lo-
do de desecho primario con activado, a temperatura constante-
( 25°C ) y a diferentes tiempos de retención. 
El grado de estabilización se midió por las reducciones 
observadas en las concentraciones de los SSV, SST, DQO y del 
oxígeno utilizado, a diferentes períodos de aeración d@ 10, 15, 
20 y 25 días. La calidad del lodo seri estudiada con mas deta— 
lie durante el desarrollo del proyecto, mediante análisis de --
laboratorio, midiéndose las concentraciones de oxígeno utiliza-
ble, nutrientes , pH y flujo de aire requerido por el digestor. 
El resultado de éste estudio, nos indica que la digestión-
aeróbica, ofrece una medida realizable de tratamiento de lo— 
dos de desecho activado y mezcla de lodo de desecho prima-
rio con activado, para producir un lodo inofensivo. 
3.- A N T E C E D E N T E S 
3.1. TEORIA DE LA DIGESTION AEROBICA. 
Los procesos de digestión, se pueden efectuar en presen-
cia ó ausencia de oxígeno molecular. Cuando la digestión se -
lleva acabo en ausencia de oxígeno molecular, la estabiliza-
ción del lodo se logra anaeróbicamente. En éste proceso la — 
materia orgánica es solubilizada, resultando un sobrenadante-
con alto contenido de nutrientes y materia orgánica con pro— 
ducción de olores fétidos, por lo que el proceso es muy sen-
sitivo y los trastornos son frecuentes ( 4 ). 
La digestión aeròbica, es otro método de degradación de-
lodos orgánicos producidos en las plantas de tratamiento de -
aguas de desecho y as una continuación del proceso de lodos -
activados. Cuando las fuentes de alimento se agotan, los mi— 
croorganismos empiezan a consumir su propio protoplasma, dis-
minuyendo la población microbiana por autolísis de las célu--
las, provocada por tniimas proteolíticas endógenas. En ésta -
fase el tejido celular es oxidado en un 75 al 80% a Bióxido -
dé Carbono, agua y amoníaco, el resto a eonpuestos orgánicos-
y componentes inhsrtei no biodegradables ( 2,5 ). 
La digestión aeròbica es usada principalmente en plan-
tas pequeñas de lodoi activados. Se puede hacer uso tanto en 
lodos activados, como en mezclas de lodo activado con prima--
rio. 
Las ventajas por las cuales ha ganado aceptación para r e -
ducir la masa de los excesos de lodos biológicos son: 
1.- Una reducción de sólidos volátiles aproximadamente 
igual a la obtenida en procesos anaeróbicos. 
2.- Menores concentraciones de DBO en el sobrenadante. 
3.- Formación de un producto final inodoro, biológicamente 
estable, que puede ser fácilmente eliminado. 
4.- Producción de un lodo con excelentes características -
de deshidratación. 
5.- Recuperación en parte de los valores fertilizantes del 
lodo. 
6.- Menores problemas operativos. 
7.- Menor inversión de capital ( 2 ). 
La digestión aeróbica de los lodos activados, difiere de 
los lodos primarios, ya que los lodos activados, son el produc 
to del metabolismo microbiano y de la autooxidación de las bac 
terias, produce la degradación del lodo biológico. La autooxi 
dación de las células bacteriales permite: 
1.- La oxidación del carbón orgánico presente en los siste 
mas de desecho, produciéndose C02. 
2.- Reciclaje de los nutrientes contenidos en las proteí-
nas bacteriales para uso en la síntesis. 
La fórmula básica de la digestión aeròbica es i 
Sólidos Volátiles + 0, Microorganismos CO + H O ¿ Nutrientes ¿ ¿ 
( 6 ) Algunos factores que controlan el proceso de dige^ 
tiÓn aeròbica son: 
a.- Concentración de los sólidos volátiles biodegradables. 
b.- Temperatura. 
c.- Mezclado. 
d.- Características de los sólidos. 
e.- Concentración de microorganismos. 
f.- Requerimiento de oxígeno. 
g.- Concentración de nutrientes. 
h.- Tipo de microorganismos presentes. 
i.- Condiciones fisiológicas de los microorganismos, 
j.- Tiempo de retención. 
Si las células bacteriales endógenas son representadas -
por la fórmula química CgH^N02/ la destrucción de las células 
através de la digestión aeròbica, puede ser representada por: 
C H NO + 5 0 5 7 2 : 5 CO 2 H 0 2 NH 
Esto ocurre cuando el sustrato en un sistema aeróbico es in-
suficiente por sintesis-y energía,y la razón de destrucción -
excede al crecimiento ( 10 ). 
La autooxidación de todo material celular, fué reportado 
por Gaudy 1970, en el proceso de aeración extendida, como un -
fenómeno cíclico, en el cual las disminuciones en la concen— 
tración de los sólidos biológicos, no puede ser atribuida a -
factores extremos ( Cambios en pH, Temperatura, etc. ), pero 
si por autolísis, por enzimas producidas por otras bacterias, 
células destruidas por bacteriófagos y depredadoresr por ——— 
otros organismos ( 11 ). 
Se ha observado también que el desarrollo de las bacterias, 
está ampliamente influenciado por condiciones que afectan la -
formación de enzimas. La velocidad de desarrollo de todo cul-
tivo bacteriano es por lo tanto, una función de diversas varia 
bles. 
En condiciones óptimas, las diversas especies presentes-
difieren considerablemente en el máximo crecimiento, debido a-
la limitación de su propio mecanismo químico. La herencia de— 
termina como responderá el organismo a las influencias ambien-
tales y es la responsable de las diferecias de temperatura, — 
dentro de los cuales puede haber desarrollo. 
Todas las bacterias se pueden dividir en tres grupos, se 
gün los limitantes de temperatura a que se desarrollan: 
Psicrófilas 5°a 30°C óptimo 10° a 20°C 
Mesófilas 10° a 45°C óptimo 20° a 40°C 
Termófilas 25° a 80 °C óptimo 50° a 60°C 
El efecto principal de la temperatura sobre el desarrollo 
de un cultivo bacteriano, es su influencia sobre la rapidez -
de las reacciones químicas dentro de los límites biológicos 
por cada 10°C de aumento, se duplica la rapidez de las reac-
ciones . 
El pH medio afecta igualmente la velocidad de desarrollo— 
para la mayor parte de las bacterias patógenas, el pH óptimo -
está hacia el lado alcalino, entre 7.2 y 7.6. Otro efecto que-
afecta la velocidad de reacción es la naturaleza del sustrato-
disponible ( 12,13 ). 
Otras causas que pueden impedir el crecimiento bacteriano 
definitivo en el cultivo, son las siguientes: 
1.- Cuando se agotan uno ó mas nutrientes. 
2.- Cuando se acumulan productos tóxicos. 
3.- Cuando se establece un equilibrio desfavorable (por -
ejemplo, un pH inadecuado) ( 12,13 ). 
Metcalf y Eddy (2), indican que según la capcidad amor— 
tiguadora del sistema, el pH puede descender a un valor bajo-
( 5.5 + ), con tiempos de retención hidráulicos largos. 
Las razones que se aducen para éste comportamiento, inclu 
yen la presencia creciente de iones nitrato en la solución y -
la disminución de la capacidad reguladora debido al arrastre— 
de aire. Aunque ésto no paresca inhibir el proceso, deberá 
comprobarse el pH periódicamente y ajustarlo, si alcanza valo-
res bajos. 
Anderson y Mavinic ( 51 ), experimentaron con lodos acti-
vados a temperaturas de 5o, 12° y 20°C. Indicando que es --
conveniente en la digestión aeróbica, agregar cal para contro-
lar los pH bajos, a pH aproximadamente neutros (pH=7 ó bien -
pH=8 ) . 
De ésta manera, se mejorará el medio ambiente para la oxi 
dación de microorganismos, la eficiencia en la fase de metabo-
lismo endógeno y por consiguiente la eficiencia en el porcien-
to de remoción de sólidos suspendidos volátiles. 
Investigaciones conducidas por Jaworski, Lawton y Rohlich 
( 20 ), encontraron que en la digestión aeróbica de mezclas de 
lodo primario mas activado a temperaturas de 15°, 20° y 35°0, 
el pH aumentó en un tiempo de retención de 10 días a un valor-
máximo de 8.0 y después bajó gradualmente a valores cercanos a 
5 en tiempos de retención grandes. 
Los pH bajos se registraron en las condiciones de equili-
brio, sobre todo en los tiempos de retención de 30 días ó mas. 
De acuerdo a la proyección y operación de lodos activados, 
fueron utilizados diversos parámetros de control, tales como:-
razón de alimento a microorganismos, DQO, edad del lodo, tiem-
po de residencia de las células en el tanque de aeración y en-
sistema total, eficiencia de tratamiento y producción de lodos. 
Estos parámetros fueron utilizados por Stall y Sherrard en 
197 8, basándose en un modelo a escala laboratorio, desde alta-
carga hasta aeración estendida ( 14 ). 
Benefield y Randall, han observado que generalmente los -
digestores aeróbicos son operados en unidades de aeración com-
pletamente mezclados, a flujo continuo. 
Ellos desarrollaron ecuaciones para calcular el tiempo de 
retención requerido, para realizar una reducción específica de 
sólidos en los lodos activados, así como en las mezclas de lodo 
activado y lodo primario. Las ecuaciones ilustran la relación-
entre el estado fisiológico de los lodos, la razón de respira-
ción endógena y el tiempo de retención de los sólidos en el — 
digestor. Las ecuaciones están basadas en la reducción de los 
sólidos suspendidos totales, ya que la transferencia de sólidos 
inorgánicos en suspensión a la solución, representa una reduc-
ción efectiva de los sólidos en suspensión. 
En el caso en el que se utiliza mezcla de lodo primario-
y de exceso de lodos activados, se requiere un tiempo de re— 
tención mas largo parallegar al grado donde el lodo ya está -
estabilizado. Esto es dado a que, el lodo primario en estado-
natural contiene pequeña biomasa,siendo la mayor parte de la 
materia presente, una fuente de alimento para la biomasa ac— 
tiva, contenida en los lodos biológicos; por lo que el metabo 
lismo y crecimiento deben ocurrir, antes de que se logren las 
condiciones de respiración endógenas ( 4 ). 
Se observa que en una digestión aeròbica se puede obtener 
una remoción del DBO del orden del 75 al 90%. ( 7 ). 
Gaudy, Ramanathan, Yang y Geare ( 11 ), encontraron que -
en una planta de aeración extendida, operada durante dos años, 
se obtuvo el 90% de eficiencia de remoción de la DQO, con car-
gas de alimentación alrededor de 530 mg/1 y un período de res_i 
dencia en la cámara de aeración de 16 hrs. 
Borton ( 15 ), reportó que la reducción de la DQO en el -
sobrenadante, fué del orden de 70 al 82% y en los lodos del --
45 al 48%? éstos resultado^fueron observados durante el estu— 
dio de la estabilización aeròbica de lodos primarios provenien 
tes de desechos de origen doméstico, en reactores semiconti---
nuos a escala laboratorio, a 35°C de temperatura. 
En éste estudio,también se determinó el tiempo de reten 
ción en las unidades de estabilización, ésto se logró utili— 
32 zando trazas de Fosforo radiactivo ( P ) , los resultados — 
del estudio de las trazas revelaron que el tiempo de reten 
ción actual medio fué de 8 días, aunque el período teórico -
de retención fué de 15 días. 
Bokil y Bewtra ( 16 ), indican que cuando una digestión 
aeròbica es mezclada en una operación continua, la tasa de — 
autooxidación del lodo y sedimentabilidad, son mejorados; por 
lo que el tiempo de digestión, así como el volumen requerido-
del digestor para obtener igual degradación de sólidos digerí 
dos son reducidos cuando se trata de lodos bien agitados. 
Metcalf y Eddy ( 2 ), muestran de los datos experimenta— 
les conocidos de digestión aerobica, que la cantidad de sóli— 
dos volátiles en el lodo se reduce, más o menos linealmente, -
hasta un valor de un 40% aproximadamente en un tiempo de reten 
ción hidráulico de 10 a 12 días. Aunqué la eliminación de só-
lidos volátiles continúa a medida que aumenta el tiempo de re-
tención , la tasa de eliminación se reduce considerablemente.— 
Dependiendo de la temperatura, la reducción máxima oscilará — 
entre 45 y 75%. El tiempo requerido y el grado de eliminación 
de sólidos volátiles variará también con las características-
La demanda de oxigeno por el lodo, expresado en mg/gSSV/hr, 
disminuye con el incremento en el contenido de lodo que varia -
de 2.70 a 1.40 mg/g de SSV/hr,, con concentraciones de sólidos -
de 11,500 mg/1 a 21,260 mg/1. 
Hartmant y Bennett ( 36 ), indican que una de las principa 
les dificultades asociadas con la ejecución de la digestión ae-
róbica, está relacionada con la naturaleza variable de' la alimen 
tación de lodo. Los lodos contienen material volátil biodegrada 
ble y no biodegradable; las variaciones de éstas fracciones son 
muy comunes en los lodos primarios como lo son en las fluctua— 
ciones de la composición de lodo activado, éstas desviaciones -
pueden ser una dificultad considerable en la descripción opera-
cional día con día de cualquier unidad de digestión. 
Otra dificultad son las grandes edades en los lodos, por -
éstas razones ellos proponen que las reducciones de sólidos se-
an usadas menos frecuentemente como una medida de la ejecución-
operacional de la digestión aeróbica, por que es recomendado --
por varios experimentadores, se utilice en vez de redución de -
sólidos, el consumo de oxígeno específico, los cuales proponen-
valores de 0.5 a 2.0 mg/g de SSV/hr. que son considerados para 
un producto de lodo estable. 
3.2 MODELOS CINETICOS DE LA DIGESTION AEROBICA. 
La digestión aeróbica es basada en el principio de que -
las células biológicas usen como alimento su propio material-
celular y a las células muertas presentes, cuando no exista -
una fuente externa de alimento. 
RESPIRACION ENDOGENA. 
Reynolds ( 22 ), nos indica que a la fase de crecimiento 
durante la cual usan como alimento su propio material celular 
y células muertas, se le conoce como "respiración endógena".-
Durante éste proceso quedan algunos materiales como celulosa-
y hemicelulosa, que forman parte de las paredes celulares y -
que no son biodegradables. 
La razón de decaimiento endógeno es representado por una 
ecuación bioquímica de primer orden. 
dS -K 3 (1) 
~dt = d 
Donde: 
dS a Cambio en el material celular biodegradable. 
dt = Tiempo transcurrido. 
K^ = Constante de la razón de degradación , (reactores -
Batch). 
S « Concentración del material celular biodegradable a 
tiempo t. j_g 
La ecuación 1 puede ser rearreglada para integrarla entre 
límites definidos como sigue: 
St 
dS = 'Kd 
SO YJ 




= - V 
dt (2) 
(3; 
En la cual después de sustituir nos da : 
4) 
Esta ecuación rearreglada nos da: 
St 
So = e 
-Kdt (5) 
La solución gráfica de la ecuación 41 en el papel semi---
logarítmico nos da una línea recta. En el eje "Y" se anota 
St/SQ; y en el eje "X" se anotan los valores de 111". La pen 
diente de la línea nos dará K¿/2.303, t^(LogiQ). 
De los modelos matemáticos (l),(4)y (5),donde se suponen-
que no hay pérdida de sólidos suspendidos no volátiles, repre-
sentan éstos modelos la reduccón de los SSV degradables, a tra 
vés del metabolismo endógeno que sigue la relación de primer -
orden. 
La (Kd) constante de la razón de degradación obtenida -
mediante éstas ecuaciones por diferentes investigadores (27, 
29 y 50)t se aplica a los SSV en reactores de operación dis— 
continua (Batch). 
En los reactores de flujo discontinuo, los sólidos son -
aerados durante todo el período de digestión y después la ae-
ración es descontinuada y el sobrenadante y los sólidos sedi-
mentados son descargados para llenar con sólidos nuevos el —-
reactor. 
En un reactor de flujo semicontinuo, la aeración se de^ 
continua solo para permitir la extracción de una porción de -
lodo digerido y para la adición de lodo nuevo o alimentación-
(50); sin embargo, Benefield (4,26 y 27), fundamenta que la -
mayoria de los digestores son operados con flujo continuo, co 
mo unidades de aeración completamente mezclados y son diseña-
dos Sobre base de la reducción de SSV. Un modelo usado en el-
diseño fué mostrado por Adams; en éste desarrollo el modelo -
se asume bajo sólidos degradables, en seguida se muestra la -
relación de primer orden: 
d ( Xd ) 
dt = Kd ( Xd ) ( 6 ) R 
Donde : 
d (Xd) 
dt = Razón a la cual los SSV degradables son des-R 
truidos (masa,volumen"1 , tiempo"1 ). 
K^ = Constante de la velocidad de reacción para-
la destrucción de los SSV degradables (t 
(X ) = SSV degradables remanentes a tiempo t ( ma-d 





Figura 3.1 Esquema de un digestor aeróbico completamen-
te mezclado. 
Un digestor de flujo continuo completamente mezclado, es 
representado en la figura 3.1. Un balance de material para só 
lidos degradables entrando y saliendo del sistema, son repre-
sentados matemáticamente como: 
d (Xd) 
dt V= Q (Xd)o-
d (Xd) 
dt V + Q (Xd)e R 
(7) 
Donde : 
Q = Razón de flujo volumétrico (volumen, tiempo^) 
(xd)o = Concentración de los SSV degradables en el in 
fluente ( masa, volumen"* ). 
(X<3)e = Concentración de los SSV degradables en el e-
fluente (masa,volumen-* ). 
V » Volumen del digestor» 
Sustituyendo por [ d(X )/dt ] de la ecuación (6) y asu-a K 
miendo condiciones de estado estable, la ecuación (7) puede -
ser expresada como: 
- ( Xd )o - ( Xd )e m 
Kd (Xd)e 
Donde i 
t^ = tiempo de retención en el digestor, V/Q, (tiempo). 
Por lo cual, los SSV degradables pueden ser definidos en 
términos de los SSV totales no degradables, como se muestra -
en las ecuaciones siguientes: 
(xd)e = (Xa - X„ ) n 




Xe = Concentración de los SSV totales en el efluente — 
(masa/volumen). 
X0 = Concentración de los SSV totales en el influente — 
(masa/volumen). 
X^ = forción ncdegradable de los SSV, los cuales Son a=-
sumidos como constantes remanentes a través del — 
período de digestión, 
Cuando los valores de Xe, Xo y Xn de las ecuaciones (9) 
y (10) son sustituidos por (Xd)o y (Xd)e, en la ecuación (8). 
La ecuación 8 se convierte en : 
Xo - Xe /i 
t d _ Kd (Xe-Xn) 
Adams dice que Xn es determinada de datos colectados a — 
través de estudios de flujos discontinuos (Batch) en el labora 
torio, Xn es fundamentada por la gráfica de las concentracio— 
nes de los SSV remanentes contra tiempo de aeración como se --
muestra en la figura 3.2. 
Figura 3.2 Determinación de la fracción de los 
SSV nq^  degradables. 
La ecuación (11) sugiere que Kd debe ser obtenida de una 
gráfica aritmética de (Xo - Xe)/(Xe - Xn), contra tiempo de -
aeración, usando datos de un proceso de flujo continuo. 
Eckenfeider (29) dice que: la corrección de Kd por cam— 
bios de temperatura, puede efectuarse por medio de la ecuación 
de Arrhenius, como se muestra en seguida. 
(Kd >T = <Kd lo ®T"20 U 2 ) 
Los valores de 6 pueden ser en el rango de: 1.02 a 1.07, 
donde: 
0 = Constante para el proceso bioquímico de Ínteres. 
T = Temperatura en grados centígrados. 
El criterio de diseño que desarrolló para el sistema 
Batch, considerando los datos experimentales: 
Kd = 0.141 (base 10) = 0.325 (base e) a 23°C. 
Xn * 1,760 mg/1, de los SSV no degradables que permane-
cen constante durante el período de aeración. 
Xo = 6,115 mg/1 de los SSV totales en el influente, a -
tiempo cero. 
Relacionando éstos dos valores, encontro que el 29% de -
los SSV totales del lodo influente, son SSV no degradables. 
La ecuación de diseño que obtuvo fué: ^ Xo - Xe 
.325(Xe-0.29Xo) 
La corrección al coeficiente Kd por temperatura es: 
ÍKd *T " °- 3 2 5( 1* 0 5í T~ 2 3 
Metcalf y Eddy (2), reportan que la temperatura, es un -
factor importante en la operación de los digestores aeróbicos, 
especialmente cuando ésta es inferior a 20°C. Indicando que -
un coeficiente de temperatura, comprendido entre 1.08 y 1.10, 
prodria ser adecuado para ajustar los tiempos de retención — 
hidráulico en el orden de 15 días; ya que éstos aumentan para 
temperaturas inferiores a 20°C. Cuando el tiempo de retención 
hidráulico es de 60 días o más, el efecto de la temperatura -
es despreciable. 
4.- PROCEDIMIENTO Y EQUIPO 
4.1. APARATOS EXPERIMENTALES. 
Para la evaluación de la cinética de decaimiento biológi 
co, se construyeron cuatro (4) reactores cilindricos de acero 
inoxidable cada uno de 9.5 litros de capacidad total, con di-
mensiones de 20cms. de diámetro por 30 cms. de altura. 
Los reactores de flujo semicontinuo, completamente mez— 
ciado y sin retorno de lodos, fueron llenados con 5 litros de 
lodo cada uno y se colocaron en un baño con agua. 
Para asegurar un buen funcionamiento de la digestión ae-
ròbica de lodos, fué necesario controlar las condiciones am— 
bientales, mediante la regulación de temperatura y la adición 
de aire comprimido para suministro de oxígeno y mantener el -
sistema completamente mezclado. La adición de nutrientes no -
fué necesaria, ya que el lodo de desecho usado, dispone de los 
suficientes para el desarrollo de microorganismos. 
Un factor ambiental, que no se consideró en éste estudio, 
fué la regulación del pH, el cual deacuerdo a la literatura,-
es recomendable regularlo para obtener una mejor eficiencia -
en el proceso de digestión. 
Durante el experimento, la temperatura se mantuvo constan 
te ( 25°C+ ), ésto se logró, haciendo uso de un baño con agua 
que consiste en una caja de lámina galvanizada, recubierta — 
con un aislamiento de poliestireno expandido ( hielo seco ),-
para independizar el sistema del medio ambiente . Un enfria— 
dor de agua, la cual se recirculó através de un serpentín, im 
pulsado por una bomba centrífuga, y un controlador automático 
de temperatura adicional, colocado en el baño, se encargo de 
calentar el agua mediante una resistencia, hasta 25°C cuando-
ésta fué menor. 
El nivel del agua en el baño se mantuvo constante y al -
mismo nivel de los lodos en los digestores. La altura del lí-
quido se observó mediante un tubo en "U" de plástico transpa-
rente conectado al baño. A el agua del baño se le agregó 5 — 
mg/1 de polifosfatos ( Pirofosfato de sodio, Na^C^PC^.lO 
^' P a r a evitar que precipitaran los carbonatos y reduci r-
la corrosión. 
Mediante el uso de un compresor se proporcionó aire sufi-
ciente através de difusores de piedra porosa rectangulares de 
2.0 X 2.0 X 10.0 cms. de largo, localizados en la parte infe-
rior de cada digestor, con un flujo de 100 cm^ estandar de — 
aire/min. ( 2 1 ) , produciéndose así burbujas en cantidad sufi-
ciente para mantener al digestor completamente mezclado y para 
proporcionar el gas oxígeno necesario para la respiración de-
microorganismos . 
El flujo de aire comprimido aplicado, fué medido perió-
dicamente, por un rotámetro calibrado y un manómetro para pre 
sión. 
Estas condiciones se comprobaron, para asegurar que pre-
valeciera el sistema aeróbico y las partículas en suspensión 
en cada uno de los reactores. La concentración de oxígeno di-
suelto en los reactores, siempre se mantuvo por encima de 
6.8 mg de O.D./I. 
El aire empleado para la aeración de los reactores, se -
pasó através de un filtro de papel ( filtro para gasolina ) y 
se burbujeo en un matráz con agua, con el objeto de humedecer 
el aire y eliminar grasa y polvo. 
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4,2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 
El lodo usado en el estudio, fué colectado en la planta 
de tratamiento de aguas residuales domésticas de Celulosa y -
Derivados, S.A., ubicada en la ciudad de Monterrey, N.L. 
Las aguas de desecho que se tratan en ésta planta son — 
principalmente de origen doméstico, con aportaciones industria 
les no significativas. 
La planta de tratamiento tiene un proceso de lodos activé 
dos con una capacidad de 140 1/seg. de agua cruda (1). 
El tiempo de retención para el sedimentador primario era' 
de 45 minutos. De los lodos de desecho extraidos de la tolva • 
del sedimentador primario, se muestrearon 20 litros, los cual« 
se dejaron reposar 6 horas, decantando el sobrenadante, para • 
manejar lodos espesados en el experimento. 
El tanque de aeración de la planta tenía un tiempo de re-
tención de 6 horas; el contenido de éste tanque, pasaba a un -
sedimentador secundario, con un período de retención de 30 mi-
nutos. Una parte del lodo sedimentado es retornado al tanque -
de aeración y la otra parte es desechada? de ésta última, se -
colectaron 50 litros, para nuestro estudio, efectuando también 
en el laboratorio una operación de decantación, para espesar-
el lodo. 
Las muestras de lodosprimario y activado fueron tomadas -
y llevadas al laboratorio en períodos no mayores de quince días 
yá espesados, fueron almacenados en el refigerador a 4°C, aprox 
ximadamente. 
Se efecturaron tres series de pruebas; la primera serie -
con dos reactroes a tiempo de retención de 10 y 15 días, conté 
niendo solo lodo activado. 
La segunda serie de pruebas, se efectuó con tres reactores 
cada uno con tiempos de retención hidráulicos de 15 y 20 días,-
conteniendo el primero y segundo reactor, mezcla de lodo acti-— 
vado y primario en una relación de 1:1.78, en base a sólidos— 
secos; ésta relación se obtuvo del promedio de las relaciones -
citadas en la literatura; ver tabla 4.1. 
El tercer reactor a 20 días,solo contenia lodo activado. 
La tercera serie de pruebas, se efectuó con tres reactores 
con tiempos de retención hidráulicos de 10 y £5 días. El prime-
ro y el segundo contenian mezcla de 1:1.78 de lodo activado y, 
primario, en base a sólidos secos,el tercer reactor a 25 días -
contenía solo lodo activado.( el lodo activado y la mezcla de-
lodo activado con primario se digirieron durante 10, 15, 20 y -
25 días cada uno de ellos ). 
Tabla 4.1 Generación de lodos primarios y lodos activa-
dos (*) en base a sólidos secos. 
Producción Producción Producción Relación de Referencias 
de lodo de lodo total de lodo prima-
primario activado lodos SST rio al acti 
(LP), SST (LA), SST vado 
( LP/LA ) 
( Lb/MG ) ( Lb/MG ) ( Lb/MG ) 
1,020 543 1,560 1. 88 ( 17 ) 
1,120 655 1,775 1.80 ( 18 ) 
1,190 660 1,850 1.71 ( 19 ) 
- - - 1.75 ( 20 ) 
PROMEDIO 1.78 ( ** ) 
(*) En plantas típicas de lodos activados. Lb/MG = Libras por 
millones de galones de agua residual tratada» 
(**) La relación que se utilizó en éste experimento, es decir, 
1.78 gramos de lodo primario por cada gramo de lodo acti-
vado. 
Se hicieron detreminaciones a los lodos espesados crudos 
previas al desarrollo del experimento, ver tabla 4.2, que mués 
tra las características de los lodos crudos que se utilizaron 
para éste estudio. En el Anexo en la tabla 4.6, se muestran -
los datos del lodo primario espesado crudo, así como informa— 
ción adicional de los lodos activados y las mezclas de lodo — 
activado con lodo primario, en las tablas 4.7 y 4.8 del anexo. 
Tabla 4.2 Características del lodo espesado crudo 
estudiado. 
Parámetros Características de lodo Características de la 
activado crudo. Mezcla de 1:1.78 de -
lodo activado a lodo-
primario crudo. 
Fecha 21/3/81 9/5/81 20/6/81 9/5/81 20/6/81 
Temp. °C 25. 0 25.4 26.0 26.0 26.0 
PH 7.0 7.5 6.8 7.0 6.8 
SST mg/1 6,700 6, 300 6,900 8,000 9,800 
SSF mg/1 1,340 1,000 2,400 1,500 3,300 
SSV mg/1 5,360 5,300 4,500 6,500 6,500 
DQO mg/1 7,500 6,200 8,300 10,300 11,500 
0.P03 mg/1 50.0 50.0 30.0 40.0 50.0 
PO4-T mg/1 60.0 100.0 80.0 110.0 100.0 
N-NH3 mg/1 70.0 90.0 190.0 50.0 120.0 
N-Org. .mg/1 130.0 60.0 80.0 70.0 90.0 
N-T mg/1 200.0 150.0 270. 0 120.0 210.0 
k,mg/l/min. 1.3 1.0 1.2 2.6 1.65 
Durante las pruebas se burbujearon 100 cm3 /min de airs a -
los 5 litros de lodo. Las pérdidas por evaporación se repusie--
ron diariamente añadiendo agua destilada, de ésta manera se -
mantuvo un volumen de 5 litros. 
El tiempo de retención seleccionado y el volumen del 
reactor, controló el tamaño de la muestra extraida y la ali— 
mentación de lodo crudo agregado diariamente. La tabla 4.3 -
muestra los tiempos de retención hidráulicos ó tiempos de re-
tención celular ( ©h = ©c ), los volúmenes muestreados y ali-
mentados a los reactores, usados en éste estudio de digestión. 
Tabla 4.3 Tiempos de retención ( 8h ) y volúmenes 
muestreados y alimentados usados en el-
e;=tudio de digestión aeróbica. 
Tiempo de Ketención volúmenes muestreados y/o 
Hidráulico en días- alimentados a cada uno de 
( 9h ). los reactores en mi. 
10 500. 0 
15 333.3 
20 250.0 
25 200. 0 
La alimentación alos reactores de tipo semicontinuos, se-
efectuó una vez por día, a las 15:00 hrs. después de reponer -
el agua evaporada y de extraer la muestra del mismo volumen-
a cada uno de los reactores. Las muestras fueron recolectadas 
en frascos, a las cuales se les efectuaron análisis. 
Este estudio de digestión se continuó hasta que los aná-
lisis del efluente fueron relativamente constantes, ésto es,-
que fueron logradas las condiciones de equilibrio. Esto puede 
observarse en los datos reportados en las tablas 4.9 y 4.10 y 
en las gráficas de las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 del anexo. 
Los análisis efectuados fueron en base a un programa indi-
cado en la tabla 4.5. De las muestras extraidas cada tercer — 
día, se efectuaron diversos análisis los días lunes y jueves -
de cada semana. 
Las determinaciones que se efectuaron en las muestras ter 
ciadas, fueron DQO, S3T,SSV, pH, Tasa de consumo de Oxígeno y-
temperatura. También se hicieron detreminaciones a tiempo cero, 
a mediados y al final del período de la digestión,de la concen 
tración de nutrientes ( NH3, N-Org., P04 y 0.P03 ) en los lo— 
dos mezclados, los métodos de ensaye empleados, fueron los in-
dicados por los Métodos Estandar (3). 
Los datos reportados en la tabla 4.4, y en las gráficas -
de las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 del anexo, representan 
que se lograron las condiciones de equilibrio para cada perí-
odo de retención. 
Tabla 4.4 Resultados obtenidos de las características 
promedio de los lodos estabilizados. 
Tiempo de Tipo de SST en SSV en DQO en mq/1 de OD 
aeración- Lodo mg/1 mg/1 mg/1 min. 
(días) * ' (k) 
10 Activado 4,050 2,350 5,000 0.15 
15 Activado 3,300 2,300 4,000 0. 09 
20 Activado 3,150 2,250 3,000 0.06 
25 Activado 3,400 1,900 3,800 0.05 
10 LA+LP** 6,800 4,000 8,000 0.40 
15 LA+LP** 6,200 3,450 7,150 0.25 
20 LA+LP** 6,000 3,400 6,600 0.20 
25 LA+LP** 4,760 3,000 6,800 0.12 
* También : tiempo de retención hidráulico 6 de reten— 
ción celular. 
** Mezcla de lodo activado mas lodo primario. 
4.3. PROCEDIMIENTO ANALITICO. 
Los análisis fueron efectuados por triplicado en todos -
los reactores, empleando los Métodos Estandar (3). 
Para la elaboración de los análisis, debido a la canti 
dad y a la frecuencia de éstos, se realizó un programa de tra 
bajo, que especifica con que frecuencia, se deben realizar 
los ensayos. 
Tabla 4.5 Determinaciones y Frecuencia de los análisis 
Análisis 
( nombre y simbolo ) 
Frecuencia Observaciones 
semana 
Demanda Química de Oxígeno,(DQO) 2 Los análisis -
Sólidos Suspendidos Totales,(SST) 2 se efectuaron-
Sólidos Suspendidos Volátiles,(SSV) 2 con la misma -
Sólidos Suspendidos Fijos,(SSF) 2 frecuencia en-
Tasa de Utilización de Oxígeno,(k) 2 cada uno de — 
Temperatura, (T) 7 los reactores. 
Potencial de Hidrógeno,(pH) 7 
Ortofosfatos, (0.P03) - Se realizaron-
Fosfatos Totales, (P04-T) - tres análisis, 
Nitrógeno Total, (N-T)* - al efluente de 
Nitrógeno Amoniacal, (N-NH3) - cada reactor 
Nitrógeno Orgánico, (N-Org.) uno al inicio, 
otro intermedio 
y al final. 
* Conocido frecuentemente como Nitrógeno Total Kjeldahl. 
Nota: A los lodos espesados crudos, se les efectuaron todos — 
los análisis mencionados en la tabla 4.5 para su adecúa 
da caracterización. 
4.3.1 Determinación de la Demanda Química de Oxígeno, (DQO). 
La DQO se basa en el hecho de que todos los compuestos-
orgánicos, con raras excepciones pueden ser oxidados a bióxi-
do de carbono (C02) y agua (H20), mediante la acción de un — 
fuerte agente químico oxidante ( Dicromato de Potasio), en un 
medio ácido. 
Los datos correspondientes a las determinaciones de — 
DQO fueron obtenidos, siguiendo el procedimiento descrito en-
la sección 508 de Métodos Estandar (3). Para el análisis, se-
utilizaron 1 mi. de muestras, técnica de control y blanco. Los 
resultados fueron reportados en mg/1. 
Los valores de DQO para lodo activado crudo y espesado, 
fluctuaron entre 4,940 a 10,099 mg/1, con una concentración — 
promedio de 6,888 mg/1. El lodo primario crudo y espesado, el 
rango fué de 13,347 a 48,641 mg/1, con una concentración pro-
medio de 34,198 mg/1. 
4.3.2 Determinación de Sólidos . 
Los sólidos totales , se clasifican en sólidos suspendi-
dos y sólidos filtrantes, haciendo pasar un volumen conocido -
de líquido por un filtro, de modo que el diámetro mínimo de -
los sólidos suspendidos se aproximadamente de una miera. Los-
sólidos suspendidos volátiles, refiriendose al contenido orga 
nico y sólidos suspendidos fijos, refiriendose al contenido -
inorgánico. 
El parámetro más usado como medida de la masa activa en 
los reactores ( sólidos biológicos ), es la concentración de-
sólidos suspendidos volátiles, aún cuando no sea del -todo sa-
tisfactoria, ya que, no toda la materia orgánica (SSV) presen 
te en el contenido del reactor está constituida por material-
celular activo ( ejemplo: material celular inherte). 
Los SST y los SSV fueron evaluados mediante el procedi— 
miento descrito en la sección 208D y 208E del Métodos Están— 
dar (3). Se utilizaron 5 mi de muestra. Los resultados fueron 
reportados en mg/1. 
Los valores de SST del lodo activado crudo y espesado,-
fluctuaron entre 3,460 a 20,380 mg/1, con una concentración -
promedio de 9,488 mg/1 de SST y los SSV fluctuaron de 1,700 a 
16,160 mg/1. Con una concentración promedio de 7,151 mg/1. 
Para el lodo primario crudo y espesado los rangos observados-
fuer on de 16,080 a 33,236 mg/1 de SST, con una concentración-
promedio de 24,393 mg/1 de SST y de 10,990 a 26,706 mg/1 de -
SSV, con una concentración de 19,120 mg/1 de SSV. 
4.3.3 Determinación del Potencial de Hidrógeno, (pH) 
El pH es un indicador de la intensidad de los ácidos ó 
álcalis; está normalmente asociado con procesos específicos -
enzimáticos. La actividad enzimàtica se acerca a un máximo — 
para cierto rango de pH, abajo ó por encima de éste dicha ac-
tividad decae. 
Para esta determinación se utilizó un peachímetro Beck-
man modelo Zeromatic IV. 
Los valores de pH para lodo activado crudo y espesado, -
fluctuaron entre 6.8 a 7.5, con un pH promedio de 7.2 y para-
el lodo primario crudo y espesado, el rango fué de 6.4 a 7.2-
y el pH medio de 7.0. 
* 
4.3.4 Determinación de Nitrógeno Amoniacal, (N-NH3). 
Los nutrientes básicos para la síntesis de proteínas son 
el Nitrógeno (N) y el Fósforo (P), por lo que se debe conocer 
el contenido de éstos en los lodos. 
El Nitrógeno presente en los lodos básicamente se encuen 
tra en forma de urea y materia proteica, las bacterias por de£ 
composición cambian facilmente estas formas a Nitrógeno Amonia 
cal. En un ambiente aerobico, las bacterias pueden oxidar el -
Nitrógeno en forma de Nitritos y Nitratos. El predominio del -
Nitrógeno en forma de Nitratos, indica que el agua residual -
se ha estabilizado con respecto a la demanda de Oxígeno. 
Para la determinación de N-NH3 se utilizaron los proce 
dimientos indicados en las secciones 418A y 418D de Métodos -
Estandar (3). Se utilizaron 50ml. de muestra; los resultados-
fueron reportados en mg/1. 
Los valores de N-NH3 para lodo activado crudo y espesa-
do fluctuaron entre 1.55 a 190.0 mg/1, con una concentración-
promedio de 71 mg/1 y para lodo primario crudo y espesado el-
rango fué de 0.6 a 1.3 mg/1, con una concentración promedio -
de 0.85 mg/1 de N-NH3. 
4.3.5 Determinación de Nitrógeno Orgánico, (N-Org.). 
Esta determinación se efectuó como se indica en la sec-
ción 421 de Métodos Estandar (3). Los resultados fueron repor 
tados en mg/1. 
Los valores de N-Org. para lodo activado espesado crudo-
fluctuaron entre 60 a 540 mg/1 de N-Org., con una concentra— 
ción promedio de 213 mg/1 de N-Org. y para lodo primario cru-
do y espesado el rango fué de 95 a 690 mg/1, con una concentra 
ción promedio de 453 mg/1 de N-Org. 
Los datos de Nitrógeno total Kjeldahl se obtienen suman 
do los valores del N-NH3 con los de N-Org. 
4.3.6 Determinación de Fosfatos Totales, (P04-T). 
Las formas más frecuentes de encontrar el Fósforo son: -
solubles ó en los cuerpos de organismos acuáticos, como orto-
fosfatos , polifosfatos y fosfatos orgánicos. Los ortofosfatos, 
a diferencia de las otras formas, se hallan disponibles para -
el metabólismo biológico sin precisar de posterior desdobla— 
miento de su estructura. 
Se determinaron por el método de digestión con persulfa-
to de amonio y el método colorimétrico empleando el ácido Va-
nadomolibdofosfórico, descritos en las secciones 425C III y -
425D de los Métodos Estandar (3). Se utilizó 1 mi. de muestra? 
los resultados fueron reportados en mg/1. 
Los valores de P04-T para lodo activado crudo y espesa-
do fluctuaron entre 11.9 a 335 mg/1, con una concentración — 
promedio de 88 mg/1 de P04-T y para lodo primario crudo y es 
pesado el rango fué de 11 a 360 mg/1, con una concentración -
promedio de 224 mg/1 de P04-T. 
4.3.7 Determinación de Ortofosfatos, (0.P03 ). 
Se necesitó 1 mi- de muestra y se ejecutó siguiendo el-
método colorimétrico, mediante el ácido Vanadomolibdofosfóri-
co, descrito en la sección 425D de Métodos Estandar (3). Los-
resultados se reportaron en mg/1. 
Los valores de 0."P03 para lodo activado crudo y espesa 
do fluctuaron entre 10.6 a 50 mg/1, con una concentración pro 
medio de 20.3 mg/1 de 0.P03 y para lodo primario crudo y espe 
sado el rango fué de 10 a 142 mg/1, con una concentración pro 
medio de 67 mg/1 de 0.P03. 
4.3.8 Determinación de la Tasa de Utilización de Oxígeno,(k). 
El oxígeno disuelto presente en las muestras de lodos,-
se efectuó mediante un electrodo de membrana, sensitivo al — 
oxígeno, conectado a un medidor de oxígeno modelo YSI 54A. — 
Los valores obtenidos se registraron en un graficador Soltec-
modelo VP-67235, midiéndose la relación de concentración del-
oxígeno disuelto contra tiempo. La muestra se preparó siguien 
do el procedimiento de la sección 213B de Métodos Estandar (3) 
los resultados de (k) fueron reportados en mg OD/l/min. 
Para calcular la tasa de demanda de oxígeno, (TDO) se -
dividió la "k" entre la concentración de los SSV del efluente 
de cada reactor. Los resultados de la TDO fueron reportados en 
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mg de OD/ g de SSV/ hr. 
De éste parámetro no se da el rango y el promedio de los 
valore s de los lodos crudos y espesados, porgue los datos ob-
tenidos fueron pocos. 
5.- DISCUSION DE RESULTADOS 
5.1 Reducción de la Demanda Química de Oxígeno,(DQO). 
Las concentraciones promedio de la DQO ya estabilizadas, 
obtenidas durante la digestión aeróbica de las mezclas de lodo 
primario mas lodo activado, son mayores que las concentracio— 
nes en los lodos activados digeridos solos, como se muestra en 
la tabla 4.4. 
Se observa de los datos del porciento de reducción de — 
la DQO en la tabla 5.1 del anexo y de su representación gráfi-
ca en la figura 5.1, que los reactores que contienen mezclas -
de lodo activado mas lodo primario a 25°C, con un tiempo de — 
retención celular (©c) de 25 dias, alcanzan un máximo de 41 % -
de reducción de la DQO. 
Considerándose así que al cabo de éste tiempo (25 días), 
los reactores ya están debidamente estabilizados, tal como se-
observa en la figura 5.1; aunque la eliminación de la DQO con-
tinúa a medida que aumenta el tiempo de retención, las reduc-
ciones de la DQO son leves. 
Metcalf y Eddy (2), reportan que los tiempos de reten 
cíón hidráulico (0h) recomendados para la digestión aeróbica— 
de mezclas de lodo activado mas lodo primario a 20°C, son de -
18 a 22 días. 
Burton (15), reporto que el porciento de reducción de -
la DQO en la estabilización de los lodos primarios, digeridos-
aerobicamente en reactores de flujo semicontinuos, con una car 
ga orgánica de 0.1 y 0.14 Lb. de SSV/ft^ de digestor/día a 
35°C y un tiempo de retención medio de 8 días, fué de 70 a 82% 
en el sobrenadante y en los lodos la reduce ion de la DQO fue — 
de 45 a 48%. 
En éste estudio, los lodos activados solos, a 25°C en un 
tiempo de retención celular (0c) de 25 días, alcanzaron 54% de 
reducción de la DQO. 
Metcalf y Eddy (2), indican que los tiempos de retención 
hidráulicos recomendados para la digestión aerobica de los lo-
dos activados solos a 20°C, son de 12 a 16 días. 
Observándose que también en éste estudio, se llegó más -
pronto a la estabilización del lodo activado solo, que de la -
mezcla de lodo activado y lodo primario. 
Jaworski, Lawton y Rohlich (20) reportaron, que en estu-
dios de digestión aeròbica de lodos activados, efectuados por-
Eckenfelder, a 25°C por un período de aeración de 7 días, mos-
traron una reducción en la DQO de 48.5%. 
A diferencia de éste estudio, que para lograr el 48.5% -
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5.2 CAMBIOS DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH). 
Anderson y Mavinic (51), reportaron que es conveniente-
en la digestión aeróbica de lodos activados, controlar el pH-
a valores entre 7 y 8 unidades, empleando cal. 
En el presente estudio, el pH se mantuvo en un rango — 
que varió de 7.8 a 5.2 unidades en la digestión aeróbica dé-
los lodos activados solos. 
Metcalf y Eddy (2), indicaron que los pH bajos, se en—• 
cuentran principalmente en tiempos de retención largos. 
En éste trabajo los valores de pH ( 5.2 unidades), se -
registraron para los lodos activados, en tiempos de retención 
celular (©c) prolongados es decir de 15, 20 y 25 días. Ver ta 
bla 5.2 en el anexo. 
En investigaciones conducidas por Jaworski, Lawton y Roh 
lich (20), en la digestión aeróbica de mezclas de los lodos -
activados y lodos primarios a temperaturas de 15®, 20° y 35°C, 
encontraron que los valores de pH aumentaron inicialmente para 
tiempos de retención de 10 días hasta un valor de 8.0 unida-
des; y después bajaron gradualmente a valores cercanos a 5.0 -
unidades, en los lodos ya estabilizados y con tiempos de reten 
ción superiores a los 25 días. 
En este estudio, el pH se mantuvo ( en la digestión — 
aeróbica de las mezclas de lodos), en un rango que varió de -
de 7.8 a 6.0. Los valores de pH de 6.0 se presentaron, duran-
te los últimos días de digestión, en los tiempos de retención 
de 15, 20 y 25 días. Ver tabla 5.3 en el anexo. 
Así, los valores de pH bajos ( 5.2 unidades) se registra 
ron principalmente en los lodos activados solos, después de un 
tiempo de retención celular (9c) de 10 días. Este efecto tam— 
bién se observo en las mezclas de lodos, aunque (los pH bajos 
de 6.0) se observaron en un plazo mayor. 
Lo cual probablemente se debe a que se produjo la res 
piración endógena, que es representada por la siguiente ecua— 
ción empírica: 
C5H?N 0 2 + 7 02 5 C02 + 3 H20 + H+ + NO3 
pero como la aeración continúa, el Nitrógeno celular es des — 
truido y liberado a la solución en forma de NH3, prosiguiendo-
la oxidación de NH3 a NO3 por los organismos de género Nitro— 
bacter y Nitrosomonas que son responsables de ésta conversión, 
presentándose en la nitrificación , la formación de ácidos que 
bajan el pH. 
5.3 VARIACIONES DE LOS NUTRIENTES. 
En los procesos biológicos son necesarios los compuestos 
de Nitrógeno y Fósforo como nutrientes para crecimiento bacte 
riano, los cuales se encuentran en los lodos primarios y secun 
darios procedentes de plantas de tratamiento de desechos muni^  
cipales presentes en cantidades suficientes para la alimenta— 
ción de microorganismos, por lo cual no se requiere adicionar-
les más Nitrógeno y Fósforo a las unidades de digestión. Ver-
las concentraciones de 0P03, PO-T, N-Org. y NH3 en la tabla— 
5.4 y 5.5 del anexo. 
Se efectuaron pocas determinaciones de los parámetros -
antes mencionados, durante el estudio de los lodos activados -
solos y las mezclas de lodos, por lo que no tienen mucho signi_ 
ficado estádistico. Sin embargo una posible explicación en 
cuanto a la descomposición aeróbica del Nitrógeno orgánico pro 
sedente de proteínas ó ácidos nucleicos, se puede resumir en-
la transformación de N Org. a NH3 y de éste ocurre una trans 
formación a N-N02 y posteriormente a N-N03 (ver referencia 5,-
10,15 y 25). 
Las concentraciones de N-Org. y P04-T en las muestras -
de lodos variaron mucho debido a lo heterogeneo de los lodos-
y que al efectuarse los análisis fué necesario utilizar peque-
ños volúmenes de lodo. ^ 
5.4.- TASA DE LA DEMANDA DE OXIGENO, ( TDO ). 
Se considera como la TDO, a la cantidad de oxígeno con-
sumido por la biomasa expresado en mg de 02/hr/gr de SSV. 
La TDO, disminuyó conforme aumentó el tiempo de reten-
ción celular (©c), como se observa en la gráfica representada-
en la figura 5.2. 
Los datos indicados en la tabla 5.6, no representan el -
consumo promedio de oxígeno por día, porque no se efectuó una-
serie de mediciones del oxígeno consumido, antes de hacer la -
alimentación y después en el transcurso de las 24 horas del-
día. 
En éste trabajo las mediciones de la TDO se hicieron — 
solamente antes de alimentar el lodo crudo a los reactores, — 
por lo cual representan únicamente las variaciones relativas-
de la TDO, con respecto al tiempo de retención celular. Sin — 
embargo de acuerdo a la literatura (2,30 y 52), en sistemas — 
bajo condiciones mesofílicas, el valor para diseño recomendado 
es de 2 Kg de 02/Kg de SSV. 
La TDO en las mezclas de lodos,para ©c de 25 días fué de 
2.4 mg de 02/ gr de SSV/hr y en los lodos activados solos fué-
1.58 mg de 02/gr de SSV/hr. 
Los valores de la TDO obtenidos para lodos activados — 
solos, están en el rango de los valores típicos reportados en-
la literatura (2,30 y 52). 
En ella se indica que para digestión aeróbica, los lo— 
dos se consideran estabilizados, cuando alcanzaron valores de-
la TDO, de 2 mg de 02/gr de SSV/hr 6 menores a éste. 
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5.5 DESTRUCCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV). 
Los análisis de los resultados obtenidos de las concen--
traciones de SSV, son mostrados en las tablas 4.9 y 4.10 del a 
nexo y son representados gráficamente en las figuras 4.3, 4.4, 
4.5 y 4.6 del anexo. 
Estos datos son importantes, porque verifican que los re 
actores alcanzaron las condiciones de equilibrio y se observa-
aproximadamente en cuanto tiempo lo logró cada uno de los reac 
tores. 
La cantidad de los SSV destruidos en el lodo activado y-
en la mezcla de lodo activado con lodo primario, depende de la 
concentración inicial de los SSV en el lodo crudo alimentado.-
En éste estudio, del 65 al 84% de los SST son SSV. 
En la tabla 5.7 del anexo, se observan los datos del por 
ciento de reducción de los SSV y su representación gráfica en-
la figura 5.3 . 
Los reactores que contenian lodo activado solo, a una — 
temperatura de 25°C, con un tiempo de retención celular (©c) -
de 10 días, alcanzaron un 56% de reducción de los SSV. Según -
la figura número 5.3, para tiempos de retención hidráulicos a_l 
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go menores de 10 días, se puede lograr la estabilización prác 
tica de los lodos; aún cuando la destrucción de los SSV cont¿ 
nüa (hasta un 58% para tiempos de retención celular de 25 dí-
as) . 
Eckenfelder (29), encontró en un estudio que realizó a-
23°C, en un reactor de flujo discontinuo (Batch), que 11.1 di 
as fué el mínimo tiempo de retención requerido,para obtener -
la máxima reducción práctica, del 65% de los SSV en los lodos 
activados solos; y en un reactor de flujo continuo obtuvo el-
60% de los SSV destruidos, al digerir los lodos activados du-
rante 15 días. 
En éste trabajo la máxima reducción en los lodos activa 
dos solos, se alcanzó aproximadamente para un tiempo de reten 
ción de 10 días. 
En los reactores que contenían mezclas de lodo activado 
y lodo primario a 25°C, para un tiempo de retención de sólidos 
(0c) de 25 días, se alcanzó un 54% de reducción de los SSV. -
Se considera que un 0c de 25 días, es suficiente para obtener 
la estabilización de éstos lodos, como se observa en la figu-
ra 5.3 . 
Jaworski, Lawton y Rohlich (20), encontraron que el por 
56 
ciento de reducción de los SSV en la estabilización de mezclas 
de lodo primario y lodo activado (digeridos aerobicamente) en-
reactores de flujo continuo, a una temperatura de 20°C y con -
un tiempo de retención de 15 días, fué del 43% y en 30 días, -
fué de solo 44%. 
En el estudio aquí reportado se obtuvieron valores de re 
ducción de los SSV similares (47%), para tiempos de retención-
de 15 días y a una temperatura de 25°C. 
El hecho de que en un tiempo de retención menor se esta-
bilizaron los lodos activados solos, comparado con el tiempo -
de retención de las mezclas de lodos activados y lodo primario, 
se debe posiblemente a que la digestión aeróbica de los lodos-
activados solos, es simplemente una prolongación del metabolis 
mo endógeno; ésto en un proceso de un solo paso. En cambio, en 
la digestión de mezclas de lodo primario y lodo activado, el -
lodo primario contenido en la mezcla, es una fuente de substra 
to, el cual es utilizado para el crecimiento de los microorga-
nismos y después el proceso de digestión, es continuado hasta-
la estabilización dentro de la fase endógena. 
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5.6.- CINETICA DEL DECAIMIENTO BACTERIANO. 
El modelo matemático desarrollado por Adams (ecuación 11), 
puede utilizarse para reactores con flujo continuo, completamen 
te mezclado y sin retorno de lodos; para determinar los coefi-
cientes de destrucción de los SSV (Kd), al digerir lodos activa 
dos solos y mezclas de lodos. 
En la tabla 5.9 del anexo, de acuerdo con el modelo materna 
tico antes mencionado, se hizo un análisis, para determinar los 
coeficientes (Kd). 
Los datos de ésta tabla se vaciaron a la gráfica de la fi-
gura 5.4, se anotaron: en el eje "y" los valores (Xo-Xe) / (Xe-Xn) 
y en el eje "x" , los valores de los tiempos de aeración ó de re 
tención celular (td=9c) , en días. 
\ 
Se trazaron líneas rectas, ajustadas por el método de míni 
mos cuadrados y las pendientes de las líneas, nos dieron los va 
lores de "Kd", en días"1. 
En éste estudio, no se determinaron las fracciones de los-
\ 
SSV no degradables (Xn) , que permanecieron constantes durante -
el período de aeración. 
Por lo que se emplearon datos de otro estudio, efectuado en el-
laboratorio de Ingeniería Ambiental, ubicado en la Facultad de-
Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 
Se presentan en la tabla 5.8, los valores de "Xn" obteni-
dos en reactores de flujo discontinuo (Batch), después de 30 -
días de aeración empleando lodos activados solos y mezclas de-
lodos. 
En base a éstos datos, se estimó el porciento de los SSV-
no degradables, en función de las concentraciones de los SSV -
influentes. 
Tabla 5.8 SSV no degradables obtenidos en reactores de -
flujo discontinuo (Batch). 
Tiempo de Tipo de Lodo SSV gr/1 % de SSV no degradables 
Aeración (*) 
0 (crudo) Activado 7.140 
30 (dige-
rido) Activado 1.660 23. 3 
0 (crudo) P+A (**) 6.240 
30 (dige-
rido) P+A (**) 2.410 38.6 
(*) Para estimar los valores de Xn (datos de otro trabajo efec 
tuado en la Facultad de Ingeniería Civil). 
(**) Lodo primario mas lodo activado 
En éste estudio, el coeficiente (Kd), para tiempos de re— 
tención celular mayores de 10 días, fué de 0.021 días"1 para— 
lodos activados solos. 
Este valor del coeficiente (Kd) obtenido, fué menor a los 
valores reportados en la literatura (Tabla 5.10). 
Aparentemente para tiempos de retención de sólidos, meno-
res de 10 días, se puede obtener la mayor parte de la estabili^ 
zación de los lodos activados solos (figura 5.4). 
Esto puede ser también fundamentado; con la rápida disminución 
de la Tasa de Demanda de Oxígeno y del porciento de destruc—-
ción de los SSV, ocurrida antes del período de retención de 10 
días, como se observa en las figuras 5.2 y 5.3. 
Debido a lo antes mencionado, se consideró para calcular-
"Kd", una línea recta (A-B en la figura 5.4) que parte del ori^  
gen (td=0 días) hasta un tiempo de aeración (td) de 10 días. 
El valor del coeficiente "Kd" probable, se determinó de -
la pendiente de ésta línea (A-B), y fué de 0.273 días"1 ,el — 
cual es, ligeramente mayor que los valores típicos reportados-
en la literatura, para reactores de flujo continuo. Ver tabla-
5.10 y 5.11. 
En las mezclas de lodos, se alcanzó casi el total de la -
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estabilización a los 25 días de aeración continua, obteniéndo-
se así un coeficiente "Kd" de 0.333 días""-*-. 
El valor del coeficiente (Kd) obtenido para las mezclas -
de lodo, fué casi del doble de los valores reportados en la li_ 
teratura, ver tabla 5.11. 
El valor del coeficiente "Kd" determinado, para el lodo -
activado solo, es menor que, el valor del coeficiente "Kd" pa-
ra mezclas de lodos. 
También se advierte en la figura 5.4, que en las mezclas-
de lodos, hay una fase de retraso, observándose que antes de -
(td) 6 días no hay reducción de los SSV. 
Lo anterior posiblemente se debió, a que en las mezclas--
de lodos; el lodo primario contiene la mayor parte de la mate-
ria orgánica presente, la cual es una fuente de alimento para-
la biomasa activa contenida en el lodo activado, por lo que el 
metabolismo y crecimiento ocurren primero, produciéndose mas -
células y subproductos minerales, removiendo la materia orgáni 
ca inherte, para después llegar a la fase endógena 
Aplicando el modelo desarrollado por Adams (ecuación 11), 
las ecuaciones de diseño estimadas para éste trabajo, pueden— 
ser expresadas como sigue: 
td = Xo - Xe 
0.273 (Xe - 0.233 Xo) 
(13) 
La ecuación (13) representa, la degradación de los SSV pa 
ra los lodos activados solos. 
Xo - Xe 
Xe - Xn = Kd td + C í 14) 
Despejando td de la ecuación (14) nos queda: 
td = i- Xo - Xe _ Kd Xe - Xn Kd (15; 
Donde: C= intercepción=-1.932 
C/Kd= -1.932/.333 días'1 = -5.82 días 
Sustituimos datos en el modelo anterior y nos dió la ecua 
ción de diseño: 
td = X o ~ X e + 5.82 (16) .333 (Xe - .386 Xo) 
La ecuación (16) representa la degradación de los SSV pa-
ra mezcla de lodo activado y lodo primario. 
El coeficiente de la correlación calculado,para la ecua— 
ción (16) fué de 0.93 . 
Las ecuaciones anteriores, pueden ser utilizadas para es-
timar las posibles reducciones de los SSV a cualquier tiempo -
de retención celular, en reactores de flujo continuo ó semicon 
tinuo. 
Las correcciones a los coeficientes "Kd", por cambios de-
temperatura, pueden efectuarse aplicando el modelo matemático-
desarrollado por Arrhenius (ecuación 12). 
(Kd) = 0.273 (1.05) T~ 2 5 (17) 
La ecuación (17) representa la corrección al coeficiente-
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"Kd", para lodos activados solos (en reactores de flujo conti-
nuo ó semicontinuo). 
(Kd) = 0.333 (1. 05) t~25 (18) T 
La ecuación (18) representa, la corrección al coeficiente 
"Kd" para mezclas de lodos (en reactores de flujo continuo ó -
semicontinuos). 

Tabla 5.10 VALORES DE " Kd ", REPORTADOS EN LA LITERA-
TURA PARA LODOS ACTIVADOS. 
Kd/(dîas) Concentra- Tipo de Tempera- Referencia 
ciôn de SST Reactor °C 
(mg/1) 
base 
0,724 e 8,400 Batch Reynolds (21) 
0, 620 e 12,400 Batch Reynolds (211 
0.510 e 15,050 Batch •i il ti 
0.440 e 21,260 Batch n H H 
0.340 e 22,700 Batch » H •i 
0.850 e 8,360 Batch n u (22) 
0.740 e 8,000 Batch ti II n 
0.530 e 7,535 Batch H II il 
0.530 e 7,435 Batch m II h 
0.325 e 6,115 Batch 23 Eckenfelder (29) 
0.105 10 Batch 30 Benefield (26) 
0.105 10 Batch 40 h II n 
0.243 10 Batch 50 •i II m 
0.250 * * Continuo 30 H II it 
0.094 * * Continuo 40 •i II ti 
0.250 * * Continuo 50 h It il 
* Fundamenta que los coeficientes de la razón para 
destrucción de los SSV de estudios Batch computados, 
no son totalmente aplicables al diseño de digestores 
de flujo continuo. 
** Fueron calculados de acuerdo al modelo desarrollado 
por Adams, para reactores de flujo continuo. 
Tabla 5.11 VALORES DE Kd, RECOPILADOS POR REYNOLDS (30) 
Tipo de Lodo Temperatu Concentra 





Lodo primario con lodo activa-
do de desecho. 15 
Lodo primario con lodo activa-
do de desecho. 20 
Lodo primario con lodo activa-
do de desecho. 35 
Lodo primario con lodo activa-








LODO ACTIVADO DE DESECHO 
Desechos Municipales 25 7,800 0. 71 n 
Desechos Municipales 25 12,400 0. 62 n 
Desechos Municipales 25 15,050 0. 51 n 
Desechos Municipales 25 21,260 0. 44 n 
Desechos Municipales 25 22,700 0. 34 n 
Desechos Municipales — 0. 28 a 
Desechos Municipales y Textiles — 0. 43 a 
Desechos Farmacéuticos — 0. 46 a 
Desechos gastados de licor de 
Sulfito. — 0. 19 a 
Lodo primario con lodo activa-
do de desecho, Desecho de pul-
pa y papel. 0.14 a 
a E. Barnhart, "Aplication of aerobic to Industrial Waste 
Treatment'.1 Proceedings of Th 16h annual Purdue Industrial -
Waste Conference, May 1961, p. 612 
h N. Jaworski, G. W. Lawton and G. A. Rohlich, "Aerobic Sludge 
Digestion", paper presented at the Conference on Biological 
Waste Treatment, Manhattan College, New York City, April — 
1960. 
n T. D. Reynolds "Aerobic Digestion of Thickened Waste Activa 
ted Sludge", Proceedings of the 28th Annual Purdue Indus — 
trial Waste Conference, Part 1, May 1973, p. 12. 
6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Los coeficientes (Kd), fueron estimados en base a prue-
bas de laboratorio, usando reactores a pequeña escala, en con 
diciones apropiadas para la fase de respiración endógena. 
1.- Los resultados obtenidos de éste trabajo, indican que la-
digestión aeróbica en reactores de flujo semicontinuo, — 
completamente mezclados y a una temperatura de 25°C, es -
factible tanto para lodos activados solos, como para mez-
clas de lodos activados con lodos primarios, éstos fueron 
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales 
domésticas de la compañía, Celulosa y Derivados, S.A., — 
ubicada en la ciudad de Monterrey N.L.. 
2.- Las remociones importantes de la DQO y de los SSV, en la-
digestión de los lodos activados solos, se observó a tiem 
pos de retención celular cortos. 
A los 15 días (©c), la reducción de la DQO fué 46.7% y la 
reducción de los SSV fué de 56.2% para ©c de 10 días. 
3.- La Tasa de la Demanda de Oxígeno en los reactores de prue 
ba, disminuyó al aumentar el tiempo de retención celular. 
4.- La digestión de los lodos activados estudiados, puede 
considerarse satisfactoria para tiempos de retención aun-
menores de 10 días. 
Se logro una remoción de los SSV del 56% para 9c de 10 -
días y un máximo del 58% para ©c de 25 días. 
En la mezcla de lodo activado con lodo primario, casi el-
total de la estabilización , se alcanzó para un tiempo de 
retención celular de 25 días, obteniendose un 54% de des-
trucción de los SSV. 
5.- Generalmente se requiere, mayor tiempo de retención para-
es tabil izar mezclas de lodos que para lodos activados so-
los y obtener el mismo grado de remoción de los lodos 
activados solos. 
6.- La ecuación desarrollada por Adams sobre la cinética de -
primer orden, para reactores completamente mezclados (con 
flujo continuo) y sin retorno de lodos, se aplicó para ob 
tener los coeficientes "Kd" del presente estudio. 
Para lodos activados solos, el coeficiente "Kd" hallado,-
fué de 0.273 días^y para la mezcla de lodos fué de 0.333 
días"1. 
El valor de "Kd", obtenido para lodo activado solo, fué -
ligeramente mayor que los valores reportados en la lite-
ratura por Benefield (26). 
El valor del "Kd", obtenido par la mezcla de lodos, fué— 
casi el doble de los valores reportados en la literatura-
por Jaworski según Reynolds (30). 
7.- Los lodos activados solos y las mezclas de lodo activado-
con lodo primario después de digerilos aeróbicamente, no-
presentaron olores desagradables durante la aeración y a-
un después de la estabilización . 
8.- Entre los principales problemas encontrados en el desar-
rollo de ésta tesis. fueron las interrupciones de energía 
en el sistema eléctrico, por períodos prolongados. Debido 
a ésto, hubo de reiniciar los trabajos varias veces; por -
lo cual es recomendable usar en futuros estudios, un sis^  
tema de corriente eléctrica auxiliar. 
9.- Otro problema que se presentó, fué la prolongación en la-
duración de los trabajos de laboratorio, debido a los fre 
cuentes problemas en la operaciónde las bombas, que extra 
ían los lodos del sedimentador primario. 
De acuerdo con los análisis efectuados a los lodos crudos 
almacenados a una temperatura de 4°C, no es conveniente-
guardarlos por más de 10 días, ya que cambian sus caracte 
rísticas de calidad. 
Por lo cual se recomienda recolectar el substrato (lodo -
crudo) con frecuencia para mantenerlo en buenas condicio-
nes . 
10.-Los valores de pH que se presentaron en los reactores fue 
ron más bajos para tiempos de retención largos; se reco 
mienda para otros estudios, ajustar el pH a valores en-
tre 7 y 8, para obtener una mayor eficiencia en el pro-
ceso de la destrucción de los SSV. 
11.- Para determinar cual es la fracción de los SSV no degra 
dables (Xn), es recomendable emplear un reactor adicio— 
nal de flujo discontinuo (Batch) . 
12.- Se recomienda para estudios futuros, que se incluya un -
reactor adicional, con tiempo de retención hidráulico — 
menor de 10 días para ambos tipos de lodos. 
13.- Para reactores de flujo semicontinuo, es necesario calcu 
lar el consumo medio horario de cada reactor. Esto se lo 
gra efectuando ensayos en el transcurso de las 24 horas. 
En éste trabajo no se realizó, pero se encontró que la -
TDO, generalmente disminuyó al aumentar el tiempo de re-
tención celular. 
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Tabla 5.6 Datos experimentales de la Tasa de la 
Demanda de Oxígeno, (TDO). 
LODO ACTIVADO* 
Tiempo de re xe k TDO 
tención (©c) (g/1) (mg/l/min.) (mg/gr SSV/hr> 
en días. 
0 5.36 1.30 14.55 
10 2.35 0.15 3.83 
15 2.30 0.09 2.34 
20 2.25 0.06 1.60 
25 1.90 0.05 1.58 
MEZCLA DE LODO ACTIVADO Y PRIMARIO* 
©c Xe k TDO 
0 6.50 1.65 15.23 
10 4.00 0.40 6.00 
15 3.45 0.25 4.35 
20 3.40 0.20 3.53 
25 3.00 0.12 2.40 
* Se considera estabilizado cuando la TDO es menór de I —• 
rag/gr de SSV/hr. 
Xe= Concentración de los SSV totales en el efluente,(gr/1). 
k= Tasa de la utilización de Oxígeno, (mg/l/min.)» 
TDO =(k)(60 min./hr.)/ Xe. 












10 5,360 2,350 56.16 
15 5,360 2,300 57.09 
20 5,300 2,250 57.55 
25 4,500 1,900 57.78 

















% DE LA DESTRUCCION DE LOS SSV Xo - Xe x 100 
Xo 
Xo = Concentración de los SSV totales en el influente 
mg/1. 
Xe s Concentración de los SSV totales en el efluente 
mg/1. 
Tabla 5.9 DATOS PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIEN-











Xo - Xe 
Xe - Xn 
10 5,360 2,350 1,246 2.726 
15 5,360 2,300 1,246 2.903 
20 5,300 2,250 1,236 2.996 
25 4,500 1,900 1,046 3.044 










Xo - Xe 
Xe - Xn 
10 6,500 4,000 2,510 1.678 
15 6,500 3,450 2,510 3.245 
20 6,500 3,400 2,510 3.483 
25 6,500 3,000 2,510 7.140 

